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Este proyecto consiste en medir la temperatura del neonato haciendo uso de un termistor 
NTC, el cual tiene alta precisión, para luego proceder a digitalizarla utilizando el 
conversor análogo-digital interno del microcontrolador PIC16F877A, el cual también 
realizará el procesamiento de la señal tomada. Después de realizados los procesos 
anteriores, se muestra el valor de la temperatura en la pantalla LCD de 16x2 y, por último, 
mediante el uso de un módulo bluetooth HC-05 se envía dicho valor para que 
adicionalmente pueda ser visualizado en tiempo real en dispositivos Android de los 
profesionales de salud, a través de una aplicación desarrollada en App Inventor.  
 
A su vez, este microcontrolador cuenta con diodos LED y un buzzer que servirán de 
alerta cuando la temperatura del neonato se encuentre dentro o fuera del rango 
establecido. Cabe mencionar que la parte de la programación ha sido elaborada 
mediante el uso del programa PIC C Compiler empleando el lenguaje C. 
 
En el desarrollo de los capítulos, primero se define la parte teórica, en donde se 
mencionan todos los conceptos claves para el correcto entendimiento del presente 
informe. Luego, se desarrolla detalladamente la explicación de este proyecto, incluyendo 
el diseño e implementación del mismo y en el último capítulo se presentan los alcances 
adquiridos, incluyendo la inversión económica necesaria para poder llevarlo a cabo. 
 
Por último, se detallan las conclusiones adquiridas a lo largo de todo el desarrollo del 
proyecto. Así mismo, se mencionan propuestas para futuros desarrollos tomando como 
base este sistema electrónico. 
 














This project consists of measuring neonate temperature using a NTC thermistor, which 
has high precision, then to scan it using the internal analog-digital converter of 
PIC16F877A microcontroller, which also perform the signal processing taken. After 
performing the above processes, it shows the temperature value in the LCD of 16x2; and 
finally, by using a bluetooth HC-05 module, this value is sent so that it can be displayed in 
Android phones of interested people (family members, health professionals, etc.) in real 
time, through an application developed in App Inventor. 
 
At the same time, this microcontroller has LEDs and a buzzer that will alert us when the 
neonate temperature is within or outside the set range. It is worth mentioning that the 
programming part was done with the PIC C Compiler software using C language. 
In the development of the chapters, first the theoretical part is defined, where all the key 
concepts for the correct understanding of this report are mentioned. Then, the explanation 
of this project is developed in detail, including the design and its implementation and in the 
last chapter the acquired scopes are presented, including the economic investment 
necessary to carry it out. 
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En los dos últimos años los nacimientos prematuros se han incrementado 
considerablemente a nivel mundial. De acuerdo a la OMS1 se estima que anualmente 
nacen alrededor de 15 millones de niños prematuros. 
 
Los nacimientos prematuros se han convertido en un serio inconveniente para la 
población, ya que se manifiestan con muchas complicaciones relacionadas a una 
temperatura corporal inadecuada. Los gobiernos, a través de los ministerios de salud, 
deben resolver y en lo posible evitar que se produzcan dichas complicaciones, de manera 
que mejoren sus condiciones de esperanza de vida. 
 
La razón principal para proponer este sistema, es monitorear la temperatura de manera 
precisa en neonatos (principalmente los prematuros o aquellos de bajo peso) y a su vez 
permita enviar alertas al personal de salud, si dicha temperatura estuviera fuera del rango 
normal, ya que los recién nacidos aún no tienen la capacidad de expresar signos y 
síntomas de cualquier malestar que puedan tener durante su periodo de desarrollo; 
teniendo siempre en consideración que la temperatura anatómica normal en ellos fluctúa 
entre 36.5°C - 37.5°C2. 
 
Mediante este proyecto se pretende realizar un aporte al campo de la medicina en 
nuestro país en cuanto se refiere a controlar una de las variables más importantes y 
críticas, como lo es la temperatura corporal, para así tomar las decisiones más 




1 – OMS (2016) Nacimientos prematuros nota descriptiva n° 363. 
2 – QUIROGA, A, CHATTAS G, Et Al. (2010) Guía de práctica clínica de termorregulación 














1.1 Definición del problema 
 
En esta sección se realizará la descripción y formulación del problema que motivó el 
desarrollo de este proyecto. 
 
1.1.1 Descripción del problema 
 
En algunos centros de salud públicos de nuestro país, actualmente existe la necesidad de 
contar con un sistema de monitoreo de la temperatura en neonatos. A esto se suma, la 
imposibilidad de los neonatos de expresar los malestares que puedan tener durante su 
periodo de crecimiento, de los cuales, en la mayoría de casos se originan debido a una 
temperatura corporal anormal. 
 
Debido a esta situación, es necesario implementar un sistema preciso y constante para el 
monitoreo de la temperatura en neonatos, y que a su vez permita enviar señales de alerta 
al personal de salud cuando el valor de esta variable se encuentre fuera del rango 
normal. 
 
1.1.2  Formulación del problema 
 
¿Cómo permitirá el diseño e implementación de un sistema electrónico monitorear la 






1.2 Definición de objetivos 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
 Implementar un sistema electrónico para el monitoreo de la temperatura en 
neonatos. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
 Diseñar y simular la estructura del sistema electrónico para monitorear y enviar 
señales de alerta sobre la temperatura del neonato. 
 Evaluar los resultados del sistema implementado para el monitoreo de la 
temperatura en neonatos. 
 Determinar que el sistema electrónico implementado, permite el monitoreo de 
la temperatura en neonatos. 
 
1.2.3  Alcances y limitaciones 
 
1.2.3.1  Alcances 
 
El presente proyecto, permitirá el monitoreo de la temperatura en neonatos en los 
servicios de salud de neonatología en el ámbito local y nacional del sector salud estatal 
que carecen de equipamiento, tras el diseño e implementación de un sistema electrónico 
de bajo costo y fácil acceso, reduciendo riesgos al controlar la temperatura de modo 
convencional (al colocar el termómetro en la axila del neonato). 
 
1.2.3.2  Limitaciones 
 
- El alcance de la comunicación a través de la aplicación desarrollada, entre el 
dispositivo bluetooth y el dispositivo Android. 
- La aplicación desarrollada para dispositivos Android estará destinada para el 
uso exclusivo de los profesionales de salud que sean responsables del 
neonato. 
- El sistema electrónico comprenderá el monitoreo de la temperatura de un 






Este proyecto permitirá a los establecimientos de salud públicos de nuestro país contar 
con un sistema electrónico que ayude a la monitorización en neonatos de una de las 
funciones vitales más importantes, la temperatura. 
 
La temperatura del neonato es uno de los parámetros más importantes que el médico o 
personal asistencial debe tener de manera precisa y que sea de fácil lectura, para así 
poder decidir rápida y oportunamente las acciones necesarias ante las posibles 
complicaciones que éste pueda presentar. 
 
Debido a esto, este sistema electrónico cuenta con alertas visuales y sonoras que 
permiten avisar al personal de salud cuando los valores de temperatura en los neonatos 
salgan de su rango normal, para así evitar posibles casos de hipertermia o hipotermia, ya 
que esto podría ocasionarles serios daños como, por ejemplo: problemas en el sistema 
nervioso central, convulsiones, problemas de inestabilidad metabólica, entre otros. 
 
1.2.5 Estado del arte 
 
Se necesita saber el estado del arte donde está ubicado este trabajo de investigación, 
para corroborar la existencia de estudios o trabajos relacionados con este proyecto y 
sirva de base o fuente de información importante para la implementación del sistema 
electrónico propuesto. 
 
 Sistema de medición de temperatura sin contacto con el proceso3 
 
El propósito fundamental de este trabajo ha sido el de elaborar un dispositivo para control 
de temperatura usando un sensor infrarrojo, con la finalidad de no tener contacto con el 
objeto en evaluación. Esta facultad va a permitir medir la proporción de una posible 
complicación, fuera de obstaculizar alguna labor. 
Este estudio brinda información relevante, referente a la medida de la temperatura de 
forma infrarroja, lo que es ventajoso para el bienestar y comodidad del paciente.  
 
 





 Sistema electrónico para monitoreo y alerta de temperatura corporal4 
 
Esta propuesta expone la elaboración sobre un dispositivo electrónico para monitorizar la 
temperatura de neonatos, a raíz de que se detectaron problemas a la hora de medir esta 
magnitud en ellos, de manera adecuada y sostenida. Este proyecto fue desarrollado con 
la finalidad de impedir complicaciones inmediatas en la salud de los recién nacidos, 




























4 – MURCIA, Javier Augusto y BUITRAGO, Juan David (2014) Sistema electrónico para 















En el presente capítulo se muestra a detalle, los diversos puntos teóricos que son 
necesarios describir para el entendimiento del presente proyecto de investigación. 
 
2.1 Fundamento teórico 
 
2.1.1 Temperatura corporal5 
 
Es una medición de la facultad de los seres vivos de producir y erradicar calor. Este 
parámetro juega un rol fundamental a la hora de definir las circunstancias de 
sobrevivencia de cada organismo. 
 
 
Figura 2.1: Escalas más utilizadas para medición de la temperatura6 
 
5, 6 - FERREIRA, María Laura (2010) Termorregulación. 
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Cuando se habla de la temperatura interna corporal, primero se debe diferenciar la 
temperatura de las capas profundas del cuerpo de la temperatura de la piel. La diferencia 
es que la temperatura en las capas internas tiene un valor constante y regulado, en 
cambio, la temperatura de la piel presenta un valor que puede fluctuar dentro de un 
rango, el cual depende de la temperatura ambiental y de las defensas ante el calor 
perdido. De esta manera, al hablar sobre la temperatura del cuerpo, se debe considerar 
la zona corporal donde se realizó la medida de este parámetro. 
 
Temperatura superficial o periférica: se encarga principalmente de sostener una 
temperatura fundamental uniforme y constituye el recubrimiento exterior como, por 
ejemplo: el tejido hipodérmico, la piel y proporciones externas de los músculos. La 
temperatura superficial o periférica puede variar considerablemente, al subir y bajar de 
acuerdo al entorno. 
 
Temperatura central: este valor simboliza la temperatura promedio en zonas internas del 
cuerpo como, por ejemplo: corazón, pulmones, cerebro, etc. Está conformada por la zona 
abdominal, pélvica, craneal, torácica y de las proporciones más internas de los músculos. 
En circunstancias habituales, la temperatura anatómica se encuentra en el rango de 36.5 
a 37.5 °C. 
 
2.1.1.1  Medida de temperatura corporal7 
 
Las partes del cuerpo utilizados como referencia de temperatura corporal interna son: 
 
 El recto: la temperatura en esta parte es considerada como una buena guía para 
calcular la temperatura anatómica, porque es un indicativo sobre el almacenaje 
del calor del metabolismo. 
 El oído: la temperatura en el tímpano podría ser utilizada como valoración para el 
cálculo de la temperatura corporal, ya que se encuentra cerca al hipotálamo. 
 En zona sublingual de la boca: buena valoración de la temperatura interna. 





7 - FERREIRA, María Laura (2010) Termorregulación. 
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2.1.1.2  Regulación de la temperatura corporal8 
 
La terminología termorregulación se refiere a mantener la temperatura del cuerpo dentro 
de una determinada región bajo circunstancias que implican cargas térmicas externas 
(del ambiente) o internas (del metabolismo). 
 
Mantener el valor de la temperatura interna es factible debido a la facultad que posee el 
cuerpo para hacer funcionar varios elementos beneficiosos para el equilibrio entre la 
generación y disminución del calor. La temperatura corporal aumenta cuando el calor se 
acumula en el cuerpo, debido a que el calor producido es superior a la rapidez de 
pérdida. En cambio, cuando el calor perdido es superior, disminuye el calor y por ende la 
temperatura del cuerpo. 
 
2.1.1.3  Temperatura en neonatos9 
 
La temperatura del cuerpo del neonato, es un parámetro muy importante para su 
supervivencia, dado a que el menor no tiene grasa corporal para mantener su valor en un 
rango que garantice su calor corporal. 
 
En un neonato, de acuerdo al tiempo de gestación, el tiempo de adaptabilidad y las 
atenciones durante el nacimiento, tienen limitada la facultad de generar calor y las 
pérdidas podrían aumentar. 
 
Distintas investigaciones señalan que, al realizar mediciones con diversos dispositivos, la 
diferencia entre éstos no es significativa. 
 
La Academia Americana de Pediatría sugiere medir la temperatura en la axila para 
detectar fiebre en el recién nacido, lo cual se realiza con el brazo doblado, tal cual se 






8 - FERREIRA, María Laura (2010) Termorregulación. 





Figura 2.1: Medición de temperatura axilar10 
 
La temperatura en el recto podría ser perjudicada por realizar una medida profunda, las 
circunstancias particulares que aquejan al flujo de la sangre y la aparición de 
deposiciones. Esta temperatura estaría limitada principalmente para sucesos de 
moderados a graves de hipotermia. 
 
Asimismo, existe el riesgo de dañar el recto al forzar la introducción, así como dispersar 
agentes tóxicos que se pueden hallar en las deposiciones. 
 
 
Figura 2.2: Medición de temperatura rectal11 
 
10 – Disponible en página web http://www.crecerfeliz.es/El-bebe/Salud/Bebes-con-
fiebre/iStock_000031754246_Medium 




La temperatura del tímpano no es recomendable en un neonato, ya que es complicado 
leer la medición, debido a la postura del canal del oído. 
 
2.1.1.4  Reacciones asociadas a la temperatura12 
 
De acuerdo a su temperatura anatómica, un organismo puede padecer fiebre, 




Es cuando el cambio de temperatura interna de un organismo está por debajo de los 
36°C, lo cual ocurre cuando el hipotálamo pierde su función de regulación, a causa de 
trastornos distintos, como los de salud o del ambiente. 
En caso la hipotermia no es manejada adecuadamente, puede producirse somnolencia, 




Es cuando la temperatura es mayor a 37°C, pero menor a 38°C, por un tiempo de 24 
horas. Cuando aparece significa que hay sospecha de una enfermedad. En la mayoría de 
casos es infecciosa, ocasionada por bacterias o virus, pero además existe la posibilidad 




La fiebre es un síndrome complejo representado por un incremento de la temperatura del 
cuerpo, el cual está va de la mano por un aumento de la frecuencia cardiaca y 
respiratoria, malestar general y una disminución de la producción de orina. 
 
Se denomina fiebre al incremento de la temperatura anatómica, cuando la temperatura 




12 – MURCIA, Javier Augusto y BUITRAGO, Juan David (2014) Sistema electrónico para 




Tabla 2.1: Tipos de fiebre13 
Fiebre leve 38°C - 38.5°C 
Fiebre moderada 38.5°C - 39°C 
Fiebre alta 39°C - 41°C 
 
La función de la fiebre generalmente es impedir que los microorganismos (virus y 
bacterias) que causan infecciones en seres humanos aumenten. En la mayoría de 
ocasiones y principalmente en la niñez, el motivo más común son las infecciones, las 
cuales crecen mejor cerca a los 37°C, la cual es la temperatura normal del cuerpo 
humano. 
 
Por consiguiente, subir la temperatura algunos grados le da determinado beneficio al 
cuerpo para protegerse. La fiebre estimula al sistema inmunológico para producir más 




Es el aumento de la temperatura del cuerpo, cuando la respuesta en el hipotálamo no es 
apropiada, o en todo caso, es inapropiada en el contexto concreto, por lo que se 
considera patológica. Este aumento no regularizado de temperatura puede causar 
síndromes denominados leves o menores, y cuadros clínicos mayores que pueden 
complicar la vida del individuo. A diferencia de la fiebre, la hipertermia no es una forma de 




Este dispositivo tiene la capacidad de medir parámetros físicos o químicos y convertirlos 
en magnitudes eléctricas. Como ejemplos de parámetros físicos o químicos se tienen: la 
temperatura, intensidad de luz, presión, fuerza, distancia, etc. Dentro de las variables 





13 - MURCIA, Javier Augusto y BUITRAGO, Juan David (2014) Sistema electrónico para 
monitoreo y alerta de temperatura corporal. Cali. 





 Intervalo de medición: rango en donde puede ser empleado. 
 Precisión: error límite aguardado. 
 De secuencia lineal. 
 Resolución: alteración ínfima del parámetro de la entrada, la cual puede ser 
localizada en la salida. 
 Respuesta rápida: dependiente de la facultad del equipo para perseguir los 
cambios del parámetro en la entrada. 
 Repetitivo: cuando se realice una misma medición en muchas oportunidades, se 
obtenga el mismo error aguardado. 
 
2.1.2.1  Termistor NTC15 
 
Dada la importancia de elegir el sensor adecuado para que se ajuste a nuestros objetivos 
se eligió un termistor NTC, que es un sensor de temperatura por resistencia. 
 
Los termistores NTC han sido diseñados especialmente para su uso en termómetros 
electrónicos que requieren una mejor precisión que el promedio. 
El tamaño extremadamente pequeño permite que el termistor responda muy rápidamente 




 Termómetros electrónicos 




 Tamaño pequeño y respuesta rápida y peso ligero 
 Tolerancias disponibles: ± 0.5%, ± 1%, ± 2%, ± 3% y ± 5% 
 Estabilidad y fiabilidad a largo plazo 
 Excelente tolerancia e intercambiabilidad 
 





 Constante de disipación ≥ 0.7mW / ° C 
 Constante de tiempo de ≤ 3.2 segundos 
 Potencia nominal: 3.5mW 
 Intervalo de funcionamiento: -40 a 100°C 
 
 
Figura 2.3: Sensor de temperatura NTC16 
 
2.1.3 Microcontrolador PIC17 
 
Un microcontrolador es un chip o circuito integrado de arquitectura Von Neumann, el cual 
comprende todos los componentes de un procesador digital. También es conocido como 
microcomputador integrado y principalmente está dirigido a labores de comunicaciones y 
control. 
 
Debido a su reducido tamaño, el microcontrolador puede encajar un procesador 
programable en diversas industrias. Este dispositivo puede ser utilizado en distintas 
aplicaciones ya que es de bajo costo, consume poca energía y tiene velocidades 
flexibles. También, posee herramientas de seguridad en su operación y brindan 
protección ante réplicas y cambios sin autorización. 
 
16 - CANTHERM (2006) High Precision NTC Thermistors for Extremely Accurate 
Temperature Measurement. 
17 - MANDADO, E., MENÉNDEZ, L., FERNÁNDEZ, L. y LÓPEZ, E. (2007) 





Los microcontroladores son utilizados para elaborar equipos electrónicos embebidos en 
otros equipos (mecánicos, eléctricos, entre otros), los cuales son: lavadora, horno 
microondas, televisor, etc.), equipos de telecomunicaciones (circuito de control de una 
red, telefonía móvil, etc.), equipos de informática (impresora, mouse, etc.) o equipos 
automotrices (circuito de control de frenado, circuito de control de la climatización, etc.). 
 
 
Figura 2.5: Campos de aplicación de los microcontroladores18 
 
El microcontrolador PIC pertenece al grupo del tipo RISC, los cuales son manufacturados 
por la empresa Microchip Technology Inc. 
 
2.1.3.1  Microcontrolador PIC16F877A19 
 
El microcontrolador PIC16F877A es del tipo CMOS y es manufacturado por la empresa 
Microchip Technology. El circuito integrado más utilizado es la presentación de 40 patillas 





18 - MANDADO, E., MENÉNDEZ, L., FERNÁNDEZ, L. y LÓPEZ, E. (2007) 
Microcontroladores PIC: Sistema integrado para el autoaprendizaje. Barcelona: 
Marcombo. 




Figura 2.6: Distribución de pines del PIC16F877A20 
 
Las líneas de E/S del PIC16F877A están distribuidas en 5 puertos, 6 pines en el puerto A, 
8 pines en el puerto B, 8 pines en el puerto C, 8 pines en el puerto D y 3 pines en el 
puerto E. Cada uno de estos pines pueden ser programado como entrada o salida, 
configurando algunos registros destinados para eso. Para configurar el pin de un 
determinado puerto como entrada debe ser programado como “0” y si desea configurarlo 
como salida debe ser programado como “1”. 
 
Se pueden configurar los pines del puerto A y E, para que trabajen como entradas para el 
conversor análogo-digital, en otras palabras, ahí puede conectarse un sensor o un 
dispositivo analógico, de tal manera, que el PIC16F877A realice la conversión para 
obtener la señal digital. 
 
Oscilador externo: 
El PIC16F877A es capaz de usar 4 clases de oscilador, los cuales son:  
 RC: capacitor y resistencia. 
 LP: cristal de cuarzo de frecuencia baja y poca potencia. 
 XT: cristal de cuarzo de frecuencias intermedias. 
 HS: cristal de cuarzo de frecuencia alta. 
 




Estructura del PIC16F877A: 
Esto hace referencia a los módulos internos que forman parte del microcontrolador y la 
distribución de sus conexiones, los cuales son: puertos de E/S, memoria RAM, memoria 
flash, entre otros. 
 
 
Figura 2.7: Arquitectura del PIC16F877A21 
 
El microcontrolador PIC16F877A está basado en la arquitectura Harvard, donde los datos 
y el programa pueden ser trabajados en memorias y buses separadas, lo que permite que 
tengan distintas longitudes. En esta arquitectura puede haber una velocidad superior en 
el microcontrolador, cuando hay superposición de los periodos de búsqueda y realización 
de las instrucciones. 
 
21 – MICROCHIP. PIC16F87XA 28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers. 
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Módulo del conversor analógico-digital: 
Este bloque posibilita convertir una señal analógica a su respectivo equivalente numérico 
de 10 bits. Este bloque cuenta con 8 entradas analógicas, que son multiplexadas en un 
circuito de muestreo y retención. 
 
Recopilación de las propiedades más importantes del PIC16F877A: 
 
 Capacidad de la memoria de datos: memoria RAM de 368 bytes y memoria 
EEPROM de 256 bytes. 
 Capacidad de la memoria de programa: memoria flash que abarca el programa en 
sus 8192 posiciones (8K x 14bits). 
 Conjunto de 35 instrucciones. 
 8 niveles de pila. 
 Número de pines: 40. 
 Oscilador opera a una frecuencia de 0 a 20 MHz. 
 Cuenta con 3 temporizadores independientes y un temporizador perro guardián 
(WDT). 
 Conversor análogo-digital de 10 bits de resolución. 
 Número de pines de entrada/salida: 33. 
 Posee un mejor módulo de comunicación serial USART. 
 Tecnología CMOS. 
 Tensión de alimentación: 2 - 5.5 VDC. 
 
2.1.4 Pantalla LCD22 
 
2.1.4.1  LCD 16x2 
 
La pantalla LCD (pantalla de cristal líquido) es un dispositivo electrónico para visualizar 
distintos caracteres, posee una gran variedad de funciones y es comúnmente usado en 
distintos equipos y circuitos. Las pantallas LCD son preferidas por encima de las 
pantallas de siete segmentos y otros LEDs de segmentos múltiples, porque son: 
económicas; de fácil programación; sin límites para mostrar caracteres singulares, etc. 
 
 





Una pantalla LCD de 16x2 simboliza la posibilidad de presentar 16 caracteres por fila y se 
cuenta con 2 líneas para esto. Esta pantalla LCD cuenta con 2 registros, el de comando y 
el de datos. 
 
El 1er registro es el de comando, el cual guarda los procedimientos de comando dados al 
LCD. Un comando es un procedimiento proporcionado al LCD, con el fin de realizar un 
trabajo determinado, como la inicialización de ella, limpiar la visualización, posicionar el 
cursor, etc. El 2do registro es el de datos, el cual guarda la información que se visualiza 




Figura 2.8: Distribución pines LCD 16x223 
 
 
Figura 2.9: Descripción pines LCD 16x224 
 
 







Es un tipo de tecnología para redes inalámbricas, la cual permite transmitir datos y voz 
entre distintos equipos a través de una radiofrecuencia de 2.4 GHz. 
 
Los propósitos más importantes que se desean obtener con esta tecnología son: 
 Simplificar la comunicación entre dispositivos móviles. 
 Prescindir del cableado y conexiones entre sí. 
 Brindar la opción de diseñar redes inalámbricas chicas y simplificar la sincronía de 
datos entre dispositivos propios. 
 
Los aparatos que poseen este protocolo se pueden comunicar entre ellos cuando están 
en el mismo alcance. 
Los equipos que frecuentemente usan este protocolo corresponden al sector de la 
informática y telecomunicaciones como, por ejemplo: celulares, computadores portátiles, 
impresoras, entre otros. 
 
El módulo bluetooth está conformado por 2 dispositivos: 
 El de radio, el cual modula y transmite señal. 
 El digital, que contiene una unidad central de procesamiento y un procesador 
digital de señales. 
 
2.1.5.1  Dispositivo bluetooth HC-0526 
 
Este módulo es un dispositivo bluetooth fácil de usar, diseñado para la configuración de la 
conexión serial inalámbrica transparente. Utiliza un chip de tecnología CMOS y tiene 








25 – Disponible en página web https://es.wikipedia.org/wiki/Bluetooth 






 Sensibilidad típica de ‐80dBm. 
 Operación de baja potencia de 1.8V, E/S de 3.3 a 5 V.  
 Con antena incluida. 
 Velocidad por defecto de 9600, 8 bits de datos, 1 bit de parada y sin bit de 
paridad. 
 Conexión automática por defecto al último dispositivo energizado. 
 Permitir que el dispositivo de vinculación se conecte por defecto. 
 
 
























DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
En esta sección se describe el diseño, simulación e implementación del sistema 
electrónico para monitoreo de la temperatura en neonatos. Inicialmente, se muestra un 
esquema del proyecto en bloques, posteriormente se detallan las etapas que lo 
conforman, luego se realizan simulaciones para probar el correcto funcionamiento del 
sistema y, por último, se presenta la implementación del mismo para las pruebas reales. 
 
3.1 Diseño del sistema 
 
En la figura 2.1 se muestra un esquema del proyecto en bloques: 
 
 
Figura 3.1: Esquema del proyecto en bloques28 
 
28 – Fuente: Elaboración propia 
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De la figura 2.1, el sistema se divide principalmente en tres etapas, las cuales son: 
 
3.1.1 Etapa de medición de la temperatura 
 
Para la primera parte del diseño, se investiga temas relacionados con un sensor de 
temperatura de bajo costo, de alta precisión y que no sea obstructivo porque está en 
contacto con el recién nacido; debido a esto, se escogió un termistor NTC, el cual cumple 
con todos los requerimientos antes mencionados. 
 
3.1.2 Etapa de procesamiento 
 
Para el control de las diferentes etapas del sistema se necesita un microcontrolador, por 
lo que se revisó las características principales de los PICs más utilizados durante mi 
periodo de formación profesional. Según lo requerido por el sistema, se debe contar con 
un conversor análogo-digital, más de 2 puertos de entrada/salida, comunicación serial, 
entre otros, motivo por el cual se decidió utilizar el microcontrolador PIC16F877A. 
 
El microcontrolador PIC16F877A se encargará de digitalizar la temperatura obtenida por 
el termistor NTC, así como de procesar la información; es decir, el dato de la temperatura 
corporal del neonato. 
 
3.1.3 Etapa de visualización y alertas 
 
Como última etapa, se necesita monitorear la temperatura del neonato en todo momento, 
por consiguiente, se decide usar una pantalla LCD de 16x2 para visualizar la temperatura 
actual del neonato. Además, se cuenta con dos diodos LED (rojo y verde) y un buzzer, 
los cuales sirven de alerta cuando dicha temperatura se encuentre dentro o fuera del 
rango normal. 
 
Adicionalmente, se ha desarrollado una aplicación para dispositivos Android, en el cual 
los profesionales de salud pueden recibir vía bluetooth (aproximadamente 6 metros de 
alcance) el valor de la temperatura del neonato en tiempo real. Esta aplicación ha sido 
elaborada utilizando la herramienta online App Inventor (ver anexo B) del Massachusetts 
Institute of Technology (MIT), ya que su programación por bloques es muy intuitiva y 




3.2 Elaboración del esquemático 
 
Una vez explicadas las etapas que componen el sistema, se procede a elaborar el 
diagrama electrónico respectivo, para su posterior simulación e implementación. En la 




Figura 3.2: Esquemático del sistema29 
 
3.3 Simulación del sistema 
 
Como se indicó anteriormente, el sistema debe funcionar de la siguiente manera: 
 Medir la temperatura del neonato con el termistor NTC. 
 Digitalizar la variable por medio del microcontrolador PIC16F877A. 
 Visualizar la temperatura mediante la pantalla LCD de 16x2. 






29 – Fuente: Elaboración propia 
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Dependiendo del valor de dicha temperatura, si es que está dentro del rango de 36.5°C a 
37.5°C (rango de temperatura normal en neonatos) solo se encenderá el LED verde; es 
decir, que el valor medido se encontrará dentro de lo normal, pero cuando la temperatura 
del neonato sea menor a 36.5°C o mayor a 37.5°C (valor medido fuera de lo normal) se 
encenderá el LED rojo y se activará el buzzer; de manera, que sirvan de alerta al 
personal de salud para que tomen las acciones correctivas del caso. 
 
Antes de iniciar la simulación del sistema, primero se debe realizar la programación del 
microcontrolador PIC16F877A, para lo cual se decidió utilizar el lenguaje C, por ser muy 
flexible e ideal para este proyecto, mediante el uso del programa PIC C Compiler (ver 
anexo A). 
 
El programa desarrollado inicia con la declaración de las librerías a utilizar, la cantidad de 
bits del conversor análogo-digital, la frecuencia del cristal, entre otros. Luego, se procede 
a declarar las variables a utilizar dentro de la función principal, a configurar el pin 0 del 
puerto A como entrada, los pines 0 y 1 del puerto D como salidas y el pin 3 del puerto C 
también como salida, a realizar la conversión analógica a digital y a mostrar el valor a 
través de la pantalla LCD. 
 
Adicionalmente, si el valor de la temperatura es mayor a 36.5°C y menor a 37.5°C, se 
encenderá un led verde por el pin 0 del puerto D y si el valor de la temperatura es menor 
a 36.5°C o mayor a 37.5°C, se encenderá un led rojo por el pin 1 del puerto D y un buzzer 
por el pin 3 del puerto C. 
 
Por último, se calcula el valor de la temperatura, teniendo en cuenta los parámetros del 
termistor NTC utilizado. 
 
Una vez culminada la programación (ver anexo A), se procede con las simulaciones, para 
lo cual se va a utilizar el programa Proteus, ya que es muy intuitivo y práctico de manejar. 
Las simulaciones nos van a permitir probar el correcto funcionamiento del sistema 
electrónico, tanto para el caso cuando la temperatura del neonato está dentro del rango 
normal, como para los casos cuando la temperatura se encuentra fuera de dicho rango. 
 

















Figura 3.5: Simulación del sistema cuando la temperatura del neonato es mayor a 
37.5°C32 
 
Como se observa en las simulaciones, el sistema opera de manera correcta; por lo que la 
siguiente etapa consiste en implementar todo el sistema para realizar las pruebas reales. 
 
3.4 Implementación del sistema 
 
Obteniendo las simulaciones con buen funcionamiento, se procede a implementar 
completamente el sistema electrónico de medición y monitoreo de la temperatura en 
neonatos. 
 
Como se indicó anteriormente, el sistema debe funcionar de la siguiente manera: 
 Medir la temperatura del neonato con el termistor NTC. 
 Digitalizar la variable por medio del microcontrolador PIC16F877A. 
 Visualizar la temperatura en la pantalla LCD de 16x2 y en la aplicación instalada 





32 – Fuente: Elaboración propia 
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La implementación se basa en el diseño descrito al inicio de este capítulo; es decir, la 
temperatura del neonato se mide mediante el termistor NTC, luego será digitalizada por el 
microcontrolador PIC16F877A y por último será visualizada en la pantalla LCD de 16x2 y 
en la aplicación instalada en los dispositivos Android. Dependiendo del valor de dicha 
temperatura, si es que está dentro del rango normal (36.5°C a 37.5°C), solo se encenderá 
el LED verde; es decir, que el valor medido se encontrará dentro de lo normal, pero 
cuando la temperatura del neonato sea menor a 36.5°C o mayor a 37.5°C (valor medido 
fuera de lo normal) se activarán el LED rojo y el buzzer; de manera, que alerten al 
personal de salud y realicen las acciones correctivas del caso. 
 
En las figuras 3.6 - 3.15, se muestra de manera individual cada componente empleado en 
el proyecto, luego se agrupa el sistema electrónico y, por último, se muestran las pruebas 
de funcionamiento del mismo. 
 
 
Figura 3.6: Sensor de temperatura NTC y buzzer de alerta33 
 
 
Figura 3.7: Microcontrolador PIC16F877A y diodos LED de alerta34 
 
 




Figura 3.8: Pantalla LCD de 16x235 
 
 
Figura 3.9: Módulo bluetooth HC-0536 
 
 
Figura 3.10: Sistema electrónico implementado37 
 




Figura 3.11: Pruebas de funcionamiento del sistema cuando la temperatura del neonato 
está dentro del rango normal38 
 
 
Figura 3.12: Pruebas de funcionamiento del sistema cuando la temperatura del neonato 








Figura 3.13: Pruebas de funcionamiento del sistema cuando la temperatura del neonato 
es mayor a 37.5°C40 
 
 
Figura 3.14: Pruebas de funcionamiento de la aplicación instalada en dispositivos Android 
(primera pantalla)41 
 





Figura 3.15: Pruebas de funcionamiento de la aplicación instalada en dispositivos Android 
(segunda pantalla)42 
 
De acuerdo a lo observado, el sistema funciona correctamente, tanto en el circuito 
implementado como en la aplicación para dispositivos Android, por lo que lo único que 
falta realizar es la toma de muestras, utilizando el sensor de temperatura del proyecto y 
un termómetro digital genérico para comparar sus valores obtenidos, y así evaluar la 




























En este último capítulo se presentan los resultados del presente proyecto de 
investigación, que consisten en comparar los valores obtenidos por el sistema diseñado 
con los de un termómetro digital comercial, para evaluar su precisión y, por último, se 






Para conocer la precisión del sistema diseñado, se deben efectuar cálculos matemáticos 
con pruebas experimentales. 
 
En estas pruebas se van a comparar los datos obtenidos por el sistema electrónico en 
mención, con los de un termómetro comercial digital, modelo SCH540/00 de la marca 










43 – Disponible en página web https://www.philips.com.pe/c-p/SCH540_00/avent 
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Tabla 4.1: Comparación de características de ambos dispositivos44 







Ideal para recién nacidos Si Si 
Pantalla LCD de visibilidad clara Si Si 
Alertas visuales Si No 
Alertas sonoras Si No 
Visualización de T° en dispositivo Android vía bluetooth Si No 
 
De la tabla 4.1, se observa que el termómetro comercial digital no tiene alertas visuales ni 
sonoras, en caso que la temperatura se encuentre fuera del rango normal y tampoco 
cuenta con la opción de enviar este valor vía bluetooth a una aplicación para dispositivos 
Android, para el uso exclusivo del personal de salud, funciones importantes que si tiene el 
sistema electrónico. 
 
Ahora, se procede a tomar 20 muestras sobre medidas de temperatura axilar con ambos 
dispositivos, las cuales son mostradas en la tabla 4.2. 
 
 












Figura 4.2: Resultado de la medición46 
 









1 36.8 36.72 
2 37 37.11 
3 36.7 36.58 
4 37.2 37.56 
5 37.3 37.23 
6 36.4 36.67 
7 37.4 37.54 
8 36.6 36.51 
9 37.1 37.03 
10 36.9 36.85 
11 37 36.97 
12 37.4 37.38 
13 36.8 36.73 
14 36.6 36.49 
15 36.9 36.87 
16 37.3 37.26 
17 37.5 37.42 
18 36.1 36.05 
19 36.5 36.40 
20 37.1 37.04 
 
 
46, 47 – Fuente: Elaboración propia 
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Con los datos obtenidos en la tabla anterior, se procede a determinar el promedio 
aritmético ( ) y desviación estándar (σ) de ambos dispositivos, con la finalidad de 
analizar la diferencia originada. 
 
Tabla 4.3: Diferencia absoluta entre ambos dispositivos48 
Temperatura termómetro digital Temperatura sistema electrónico 
 σ  σ 
36.93 0.3729 36.9205 0.417 
 + σ  + σ 
37.3029 37.3375 
Diferencia absoluta: 0.0346 
 
Para calcular la diferencia absoluta entre las mediciones realizadas con el termómetro 
digital comercial y con el sistema diseñado, primero se suma la media aritmética ( ) con 
la desviación estándar (σ) para cada dispositivo y luego, se calcula la diferencia entre 
ambos valores. Como se observa en la tabla 3.2, la diferencia absoluta obtenida es 
0.0346°C, lo cual es bueno, ya que significa que el valor de temperatura del presente 




A continuación, se detalla el presupuesto a invertir para llevar a cabo la implementación 
del presente proyecto de investigación: 
 
Tabla 4.4: Presupuesto del proyecto49 
Cantidad Componentes Precio unitario (S/.) Precio total (S/.) 
1 PIC16F877A 18 18 
1 NTC 2 2 
1 LCD 2x16 15 15 
1 HC-05 20 20 
1 Cristal 20MHz 1 1 
2 LEDs 0.10 0.20 
1 Buzzer 2 2 
1 Otros (resistencias, condensadores, etc.) 10 10 
TOTAL (S/.) 68.20 
 
48, 49 – Fuente: Elaboración propia 
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Al comparar el termómetro digital comercial, modelo SCH540/00 de la marca Philips, con 
el sistema electrónico presentado, podemos observar una cierta diferencia de 
presupuesto, ya que el termómetro digital mencionado tiene un valor aproximado de  
S/. 120.00, mientras que el precio del sistema electrónico es de S/. 68.20. Cabe recalcar, 
que este sistema adicionalmente cuenta con alarma sonora y con la opción de registrar la 
temperatura en una aplicación para dispositivos Android vía bluetooth, a pesar de tener 




Utilizando el programa Microsoft Project, se elaboró el siguiente diagrama de Gantt, 
donde se muestra el cronograma de actividades del proyecto. 
 
 












Figura 4.4: Diagrama de Gantt (segunda parte)51 
 
De las figuras 4.3 y 4.4, se observa que la duración del proyecto fue de 176 días, el cual 
inició el martes 02/01/18 y finalizó el martes 26/06/18. También se observa que las partes 
principales del cronograma como: aspectos generales, marco teórico, desarrollo de la 


















Del presente trabajo de suficiencia profesional, se desprenden las siguientes 
conclusiones: 
 
 Se logró diseñar e implementar el sistema electrónico para monitorear en 
neonatos en tres etapas: medición de la temperatura, procesamiento, 
visualización y alertas, así como la elaboración del diagrama electrónico para la 
simulación. 
 Se evaluó los resultados del sistema implementado, en comparación con el 
termómetro comercial digital, obteniéndose una diferencia muy baja entre las 
mediciones de temperatura. 
 El sistema electrónico implementado, sí permite el monitoreo de la temperatura en 
neonatos, al quedar demostrado en las pruebas de funcionamiento. 
 Respecto al análisis presupuestal, se demuestra que el sistema diseñado es de 
bajo costo, por lo que podría implementarse incluso en zonas geográficas alejadas 



























































ANEXO A: PROGRAMA EN LENGUAJE C 
 
#include   <16f877a.h> // PIC utilizado 
#device      adc=10 // Conversor análogo-digital de 10 bits 
#fuses      hs,nowdt,nolvp,nodebug,put,protect,cpd // Fusibles 
#use      delay(clock=20Mhz) // Cristal a utilizar 
#use      fast_io(a) // Asignación rápida de los pines del Puerto A 
#use      fast_io(b) // Asignación rápida de los pines del Puerto B 
#use      fast_io(c) // Asignación rápida de los pines del Puerto C 
#use      fast_io(d) // Asignación rápida de los pines del Puerto D 
#include   <math.h> 
#include   "lcd.h" 
#use      rs232(baud=9600, xmit=pin_c6,rcv=pin_c7,uart1) // Uso del Puerto serie para el 
dispositivo bluetooth 
#bit buzzer_tris    = getenv("SFR:TRISC").3 // Pin 3 del puerto C 
#bit buzzer          = getenv("SFR:PORTC").3 
#bit ledRojo_tris    = getenv("SFR:TRISD").1 // Pin 1 del puerto D 
#bit ledRojo       = getenv("SFR:PORTD").1 
#bit ledVerde_tris    = getenv("SFR:TRISD").0 // Pin 0 del puerto D 
#bit ledVerde      = getenv("SFR:PORTD").0 
 
float read_temperatura(long); // Variable para la lectura de la temperatura 
 
void main(void){ 
   int16 value; 
   double prom; 
   int i = 0; 
   disable_interrupts(global); // Desactivación de todas las interrupciones 
   buzzer_tris = buzzer = 0; // buzzer configurado como salida 
   ledRojo_tris= ledRojo = 0; // ledRojo configurado como salida 
   ledVerde_tris = ledVerde = 0; // ledVerde configurado como salida 
   setup_adc(adc_clock_internal); // Temporizador para la conversión 
   setup_adc_ports(an0); // Configura el pin 0 del puerto A como única entrada analógica 
   set_adc_channel(0); // Pin RA0 seleccionado 
   delay_ms(1); // Retardo para asegurar la conversión 
   lcd_Config(); 
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   lcd_PosicionXY(1,1); 
   lcd_WriteString("   TEMPERATURA  "); 
   while(true){ 
      value=read_adc(); // Lectura del conversor 
      for(i=0;i<200;i++){ 
         prom += read_temperatura(value); 
      } 
      prom /= 200.0; 
      lcd_PosicionXY(10,2); 
      lcd_WriteString("      "); 
      lcd_PosicionXY(1,2); 
      printf(lcd_WriteString,"ACTUAL: %02.2lf",prom); // Visualización en pantalla lcd 
      lcd_writeChar(223);lcd_writeChar('C'); 
      if(prom>36.5 && prom<37.5){ // Si el valor es mayor a 36.5 y menor a 37.5 
         ledVerde = 1;//  Se enciende el led 
         ledRojo = 0; 
         buzzer = 0; 
      } 
      else if(prom<36.5 || prom>37.5){ // Si ezel valor es menor a 36.5 o mayor a 37.5 
         ledRojo = 1; // Se activa el ledRojo 
         ledVerde = 0; 
         buzzer = 1; // Se activa el buzzer 
      } 
      printf("%02.2lf",prom); // Función de transmisión serial del valor de la temperatura 
      puts(""); 
   } 
} 
float read_temperatura(long adc){ 
   double Vt, Rt, X; // Variables para nuestra ecuación 
   double temperatura; 
   Vt = adc; 
   Vt *= 5.0; 
   Vt /= 1024.0; 
   Rt = Vt*10000.0/(5.0-Vt); 
   X = log(Rt/10000.0); // Para linealizar la respuesta del sensor 
   X = (1.0/298.15)+(X*(1.0/3380.0)); 
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   temperatura = 1.0/X; 
   temperatura = temperatura-273.15; // Conversión a celsius 
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